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VALLEES DE DEBACLE ET PROCESSUS
CRYOKARSTIQUES SUR MARS ET EN SIBERIE

Frangois COSTARD, Laboratoire de géographie physigue, UA 0141 CNRS, 1, place Aristide-Briand, 92195 Meudon Cedex,

France.

RESUME Le climat froid et sec de la planéte Mars implique le
maintien d'un pergélisol. A Yakutsk (Sibérie), I'épaisseur maximale
du pergélisol est de 1,5 km. Une analyse comparative entre les vallées
de débacle en Sibérie et celles de la planéte Mars est proposée.
Elle fait appel au processus d'érosion thermique produit par le contact
de I'eau liquide avec le pergélisol. La fonte des glaces de ségrégation
sous la vallée implique la formation d'un talik. Celui-ci facilite la prise
en charge des sédiments et I'enfoncement de la vallée. En Sibérie,
le sapement le long des berges par érosion thermique provoque un
rapide recul des versants qui expliquerait la largeur excessive des
vallées de débacle sur Mars. Avec le climat froid de |a planéte Mars
et de la Sibérie, le pergélisol, empéche linfiltration de I'eau tout en
facilitant I'étalement des sediments a I'embouchure des vallees. La
présence de couches massives de glace dans le sous-sol et leurs
fontes préférentielles contribue au développement d'un cryokarst
comme celui des vallées d'alas en Yakoutie. Une comparaison est
proposée entre le cryokarst de la Yakoutie et certaines dépressions
fermées sur Mars.

INTRODUCTION

La planéte Mars est relativement plus éloignée du Soleil
que ne 'est la Terre et présente a sa surface une température
moyenne annuelle de —60°C permettant le maintien d'un
pergelisol. Si la durée du jour martien est pratiquement égale
acelle de la Terre, I'année martienne, en revanche, est deux
fois plus longue. L'obliguité de Mars de 24°46’ explique les
variations saisonniéres de |la température a la surface du sol.
A I'équateur cette température peut descendre a —90°C en
hiver, et monter a 15°C en été. Actuellement aux latitudes
boréales supérieures a 25°-30°, la température au sol reste
constamment négative tout au long de I'année. Des dépdts
de givre ont méme éte détectes en plein hiver, au pied du
Lander Viking 2 situé par 48°N. En raison d'une pression
atmosphérique actuelle de 6 mb, la planete ne peut garder
en état d'équilibre I'H,0 a sa surface. Mars a été définie par
Cailleux (1973) comme une planéte au climat périglaciaire
aride.

A Yakutsk (Sibérie), les hivers présentent des températures
minimales de —64,4°C. L'été par contre est trés chaud, la
température maximale atteint 38°C en juillet. De faibles pré-
cipitations annuelles (190 mm a Yakutsk) compensées par
une forte évaporation (équivalant & 180 mm) engendrent un
climat particulierement aride. Comme ['essentiel des préci-
pitations de 'année tombe en juillet (100 mm) au moment od
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ABSTRACT Fluvial outbursts and cryokarstic processes on Mars
and in Siberia. The cold and dry climate of the planet Mars involves
the existence of permafrost. In Yakutsk (Siberia), the maximum thick-
ness of permafrost if 1.5 km. The objective of this paper is to compare
Siberian valleys and Martian outflow channels. The analysis shows
comparative thermal erosion by liquid water contact on permafrost.
Melting of the segregated ice under the valley floor involves the
formation of a talik. Sediment mobilization and incision of the valley
will therefore probably be induced. In Siberia thermal erosion of valley
walls produces large-scale slumps and favors accelerated scarp retreat.
The widening of Martian outflows may best be explained by this
process. Under the cold climate conditions of Mars and Siberia, water
infiltration is prevented and dispersal of sediments at the mouth of
rivers is common. The presence of massive ice and its subsequent
thaw contributes to the formation of cryokarst landforms of the alas
valley type in Siberia. Cryokarst in Siberia and some circular depres-
sions on Mars are also compared.

les températures sont maximales, la couverture neigeuse
reste faible et favorise ainsi une pénétration du gel et la
persistance d'un profond pergélisol. On le voit, le climat de
la Yakoutie centrale rappelle par certains cétés le monde
froid et sec de la planete Mars. L'objet du présent article est
de confronter ces deux domaines et d'en tirer quelques en-
seignements du point de vue de la géomorphologie.

L'étude du rapport deutérium sur hydrogéne permet d'es-
timer la quantité d'eau qui était présente au cours de I'histoire
de la planete. La forte valeur de ce rapport indique la présence
dans le passé d'une grande quantité d'eau (Encrenaz, 1988).
Celle-ci pourrait étre maintenant emprisonnée dans le sous-
sol martien sous forme d’un pergélisol.

Les images de Mars renvoyées au cours des missions
spatiales Mariner et Viking semblent indiquer l'influence d'un
pergélisol, ayant une certaine teneur en glace, sur la genese
de certains reliefs et modelés. La planete Mars présente a
sa surface plusieurs milliers de cratéres d'impact entourés
par des éjectas lobés du type coulée boueuse. Cette mor-
phologie particuliere serait due a une fonte brutale, lors de
l'impact, des matériaux volatils inclus dans le pergélisol (Carr,
Crumpler, Cutts, Greeley, Guest et Mazursky, 1977). Certains
clichés Viking a haute résolution révélent que les obstacles
a proximité du cratére ont été contournés par I'éjecta. Cette
observation confirme gque par suite d'une phase ballistique
de I'éjecta, celui-ci a I'état visqueux aurait continué a fluer a
la surface. Des chercheurs américains ont reproduit en la-
boratoire de tels éjectas sur des cibles contenant une certaine
proportion d’'eau. Les résultats obtenus, bien que n'étant pas
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du tout a la méme echelle, présentent une morphologie des
éjectas tout & fait comparable (Gault et Greeley, 1978). Il est
a noter que le satellite galileen Ganyméde, qui contient lui
aussi un sol gelé, est le seul corps avec Mars & posséder
de tels éjectas lobés. L'étude de leurs repartitions géogra-
phiques indique que le pergélisol est globalement présent
sur la planete. Celui-ci a une épaisseur probable de 1 a4 3 km
al'équateur et de 3 a 7 km vers les hautes latitudes (Kuzmin,
1980; Battistini, 1984). En comparaison, le pergélisol terrestre
atteint une épaisseur maximale de 1500 m en Sibérie, prés
de la riviere Markha. Sur Mars, la faible pression atmosphérique
au sol explique la présence d'un pergélisol totalement desséché
prés de la surface et contenant en profondeur une certaine
teneur en glace. Ce pergélisol riche en glace se situe a une
profondeur de 1 km a I'équateur et de 150 m a 60 m vers les
moyennes et hautes latitudes (Costard, 1988).

D'un point de vue géomorphologique, Mars présente une
dissymétrie hémisphérique trés nette, avec un plateau cratérise
dans I'hémisphére sud, et des basses plaines dans I'hémis-
phére nord. La zone de contact, entre ces deux unités, s'ex-
prime par un talus de 1 a 3 km de haut et par la présence
de reliefs chaotiques (Jons, 1983). Ces derniers se présentent
comme un ensemble de lambeaux de plateau effondrés sur
eux-mémes, de buttes coniques alignées et de vastes de-
pressions fermées, parfois longues de 300 km. La plupart
des auteurs (Anderson, Gatto et Ugolini, 1973; Belcher, Ve-
verka et Sagan 1971; Carr et Schaber, 1977 Battistini, 1987)
leur accordent une origine interne. Une augmentation locale
du gradient géothermique, lieée a l'activité volcanique de la
planéte, fait fondre le pergélisol, d'ol ces effondrements de
terrains et cet aspect chaotique. Le plateau cratérisé comporte
a sa surface d'anciens réseaux de vallées hiérarchisées (Pieri,
1980; Baker, 1982), aujourd’hui assécheées, qui indiquent soit
une période pluviale ancienne (Mazursky, 1973; Tricart, 1986),
soit I'existence d'une circulation hydrothermale souterraine
(Newson, 1985). Par contre, au niveau de la zone de contact,
de gigantesques vallées non hiérarchisées et a fond plat
(outflows) ont contribué pour une large part a I'accentuation
de la dissymétrie topographique par la formation de larges
plaines (fig. 1). Si les écoulements hiérarchises du plateau
cratérisé sont assez bien compris, la genese des outflows
reste encore assez énigmatique (Lucchitta, 1981). Cet article
a pour but de mieux comprendre les processus morphoge-
nétiques mis en jeu, en prenant comme hypothése de départ
la présence d'un pergélisol ayant une certaine teneur en
matériaux volatils. Cette étude reprend des travaux réalisés
en 1985(a), partiellement publiés en 1987 a propos du rdle
éventuel joué par les phénomeénes cryokarstiques dans le
fagonnement de certaines vallées martiennes.

LA REGION A L’ETUDE

L'étude repose sur un travail cartographique realisé a partir
de photomosaiques a I'échelle de 1/2 000 000 (fig. 1). La
carte (fig. 2) représente une vallée nommeée Ares Vallis, située
prés de 'équateur dans la région de Margaritifer Sinus. juste
dans la zone de contact entre le plateau cratérise et les
plaines récentes. La vallée, dont la longueur est de 1500 km
et la largeur moyenne de 25 km, présente un trace pratique-
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ment rectiligne. Autre fait remarquable, son degré de hiérar-
chisation est presque nul. Tout comme les vallées sibériennes,
Ares Vallis est calibrée et a fond plat. Elle prend sa source
a l'emplacement de cratéres d'impact effondrés, de 30 km
de diamétre en moyenne (Schultz et Gliken, 1979, Costard,
1986), et de grandes dépressions chaotiques profondes de
3 km. L'ensemble des depressions chaotiques et des vallées
associees a éte estimé a une superficie totale de 2,14 millions
de km? Le volume minimal du matériel déblayé serait de
3,26 millions de km?3, si on prend en compte la profondeur
des dépressions et en soustrayant le volume des reliefs ré-
siduels. Les dépressions, supposées cryokarstiques, seraient
ainsi a l'origine de ces grandes vallées (Sharp, 1973; Costard,
1986).

Une observation un peu plus fine révele que la vallée
d'Ares Vallis est surdimensionnée par rapport au volume des
reliefs chaotiques dont elle est issue. Compte tenu des con-
ditions morphoclimatiques régnant sur Mars, ces grands épi-
sodes d'écoulement ont été successivement comparés aux
chenaux de Scabland du NW des Etats-Unis provenant de
la vidange d'un lac proglaciaire (Baker et Milton, 1974), puis
a des chenaux sous-marins (Komar, 1979) et enfin a des
vallées glaciaires (Lucchitta, 1982; Battistini, 1988).

LES VALLEES

Dans cette étude, on propose une analyse comparative
avec les fleuves sibériens; elle a I'avantage de prendre en
compte le climat périglaciaire et les conditions morphogé-
nétiques de Mars. Le terme de vallée de débacle est proposé
pour décrire ces épisodes d'écoulement martiens (outflows).
Afin de mieux percevoir la genése de ces vallées de débacle
sur Mars, on raisonnera en termes de durée et d'efficacité
des processus morphogeénétiques mis en jeu lors du fagon-
nement de ces vallées.

a) LE REGIME DE DEBACLE

Les fleuves en Sibérie ont un régime de débacle; lors des
hautes crues estivales, des nappes d'eau inondent de vastes
superficies en étalant de grandes quantités d'alluvions sur
les basses plaines (Jahn, 1975). Ces écoulements se ca-
ractérisent par de violentes ruptures d'embacle, dues a des
accumulations contre des amas de glace encore présents
sur la partie aval de ces vallées et qui se libérent brutalement
en balayant la plaine inondable (Tricart et Cailleux, 1967;
Journaux et Dresch, 1972). Si la fonte saisonniére de la glace
superficielle n'est peut-étre pas le processus responsable du
fagonnement des vallées martiennes, le caractere brutal des
débécles des vallées sibériennes rejoint I'aspect catastrophique
de la rupture répétée d’'une nappe aquifére invoquée par Carr
(1979), dans le cas des vallées martiennes issues des reliefs
chaotiques. L'aspect saisonnier des crues et la divagation de
certains chenaux en Sibérie pourraient correspondre sur Mars
a des épisodes d'écoulements répétitifs, et a des variations
du débit qui expliqueraient la présence de certaines vallées
suspendues pres du Tiu Vallis (Costard, 1985a).

b) TERRASSES ET VALLEES SUSPENDUES

Mazursky, Boyce, Dial, Schaber et Strobell (1977) ont
analysé les modelés d'accumulation dans Ares Vallis et ont

Géographie physique et Qualernaire, 44(1), 1990



VALLEES DE DEBACLE ET PROCESSUS THERMOKARSTIQUES 99

observé la présence de trois replats successifs, correspondant
a trois niveaux de terrasses fluviatiles, qui correspondraient
a trois épisodes d'écoulements successifs. Cette interpretation
reste trés fragile puisque, dans I'hypothése de 'existence de
terrasses fluviatiles étagées, il serait également légitime de
supposer la présence d'un seul et méme ecoulement, ayant
subi des variations de debit, du type régime de débacle.

L'étude des vallées suspendues correspond a un indice
plus sdr au sujet des hypothétiques variations de débit des
vallées de débacle. Non loin des reliefs chaotiques, sur le
plateau cratérisé, on peut repérer un ancien chenal d'écou-
lement suspendu d'orientation WSW-ENE, venant probable-
ment de la région de Simud Vallis et debouchant sur Ares
Vallis. On le retrouve, sous forme de lambeaux de vallées
suspendues, dans la région de Tiu Vallis (fig. 3). Ce type
d'écoulement semble donc étre bien antérieur a Ares Vallis
et & Tiu Vallis et suppose soit différents épisodes espaces
dans le temps, soit un seul et méme écoulement avec d'im-

portantes variations de débits. Dans les deux situations, les
variations de débit résulteraient de la rupture de poches d'eau
liquide (talik) dans le pergélisol a la faveur d'un ou plusieurs
effondrements cryokarstiques, causés par des variations cli-
matiques ou une élévation du gradient géothermique. Cette
hypothése rejoint l'idee d'un regolite poreux en profondeur
autorisant le maintien d'eau sous pression (Carr, 1979). Selon
le modéle de I'hydrolithosphére proposé par Battistini (1987),
H,0 liquide pourrait étre incluse dans ce régolithe poreux sur
une épaisseur de plusieurs kilometres (hydrolithosphere in-
férieure) sous les terrains gelés. Un tel systéme artésien
pourrait subir de brusgues vidanges par affleurement de la
cryomarge (interface entre les deux parties de
I'hydrolithosphere).

¢) UNE EROSION THERMIQUE ET MECANIQUE

En Sibérie, lors des débacles, I'érosion mécanique est trés
active et engendre un sapement des berges et leur effon-

FIGURE 1.
contact entre le plateau cratérisé et les plaines récentes. La région
a l'etude de la figure 2 est indiquée dans I'encadrement. A) Plateau
cratérisé, B) plaine récente; C) relief chaotique; D) vallée de débacle;
E) Ares Vallis,

Région de Margaritifer Sinus présentant la zone de

Boundary between cratered upland and northern plains in the Mar-
garitifer Sinus area. The location of Figure 2 is indicated in the inset.
A) Cratered upland; B) young plain; C) chaotic terrain; D) outflow
channel; E) Ares Vallis.

Géographie physique et Quaternaire, 44(1), 1990
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FIGURE 2. Carte géomorphologique de Ares Vallis: 1) relief chao-
tique; 2) cratére d'impact; 3) vallée d'alas; 4) fractures; 5) chenal
peu encaisse; 6) versant,

Geomorphological map of Ares Vallis: 1) chaotic terrain; 2) impact
crater; 3) alas valley,; 4) fractures; 5) small incised valley: 6) slope.
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FIGURE 3. Lambeauxde vallées
suspendues dans la région de Tiu
Vallis: 1) cratére d'impact a éjectas
lobés:; 2) plateau cratérise;
3) tambeau de vallée suspendue;
4) relief chaotique: 5) versant;
6) base de versant.

Hanging channels near Tiu Vallis
on Mars: 1) fluidized ejecta crater;
2) cratered upland; 3) hanging
channel; 4)chaotic terrain;
5) slope; 6) foot of slope.

drement par le raclage des radeaux de glace (Hamelin, 1969;
Are, 1983). Mais, en termes d'efficacité des processus en
milieu arctique, I'érosion thermique I'emporte largement (Jahn,
1975). L'écoulement fluviatile, ayant donc une température
légérement supérieure au point de fusion, engendre sous les
fleuves, un talik par diffusion thermique (fig. 4). Le maintien
de ce talik est d bien plus au fait que le gel n'atteint pas le
fond du cours d'eau, qu'a celui du réchauffement I'été. La
presence de veines de glace verticales favorise et accélére
la fusion du pergélisol en profondeur (Caveliev, 1958). Le
fond de la vallée devient perméable et favorise I'enfoncement
de son talweg. La pente du profil longitudinal peut étre, dans
ce cas, trés faible.

L'érosion thermique latérale contribue aussi au fagonnement
de la vallée avec une fonte préférentielle de la glace, le long
des fentes en coins (Klimek, 1975; Jahn, 1975), et la création
de thermocirques. Cette érosion thermique pourrait expliquer
le modelé de certaines vallées dénommées «riviéres bou-
dinées» (Costard, 1985b) et dont le tracé présente une suc-
cession de berges festonnées (fig. 5) rappelant certaines
rivieres cryokarstiques de la Sibérie (Cailleux, 1973).

En regle générale, la cryokarstie sera d'autant plus efficace
que fa teneur en glace sera élevee. Ainsi, en Yakoutie centrale,
le pergélisol formé de sables fluviatiles et de dépéts lacustres
gelés contient 50 % de glace (Journaux et Dresch, 1972). On
comprend alors toute I'efficacité de la cryokarstie quand on
sait que, pour la Léna, le recul des versants parallélement a
eux-mémes peut atteindre, en certains cas, une valeur proche
de 25 m/an (Are, 1979; 1983). La richesse en matériaux volatils
du pergelisol martien n'est guére quantifiable actuellement;

les valeurs absolues théoriques ont été estimées supérieures
a 40 % (Rossbacher and Judson, 1981). Le volume minimal
des terrains chaotiques et des vallées associées a été estime
a 3,26 millions de km? Compte tenu d'une teneur en glace
hypothétique de 40 %, il en résulterait prés de 2 millions de
km? de sédiments pris en charge par les vallées de débécle.

Les vallées martiennes de débacle sont bien plus anciennes
que les vallees de débacle de la Sibérie. En effet, la plupart
des auteurs estiment que Ares Vallis aurait plus de 3 milliards
d’'années (Mazursky, 1977; Janke, 1985). Dans ce cas, cette
longue érosion thermique conjuguée a I'érosion mécanique
expliquerait, sur Mars, la largeur excessive des vallées de
debacle. L'efficacité de I'érosion thermique pourrait étre ac-
centuée aussi par la présence hypothétique d'un pergélisol
martien a base de glace carbonique (St. John Lambert et
Chamberlain, 1978). Selon cette idée, le CO,, a I'état solide,
fond & plus basse température que la glace hydrique. Ainsi,
pour une pression atmosphérigue de 6 mb, des températures
proches de —50°C peuvent engendrer une fonte du CO,. Si
la température avoisine 0°C, la fonte du CO, sera encore
plus rapide. Ce phénomeéne peut donc aussi contribuer a
accelérer le processus d'érosion thermique a la surface de
Mars.

LES PLAINES D'EPANDAGE

a) LA GENESE DES COUCHES DE GLACE FOSSILES

Dans le domaine arctique, et notamment en Sibérie, les
plaines d'épandage sont gigantesques aux débouchés des
vallées a régime de débacle (Jahn, 1975; Journaux et Dresch,

Geéographie physique et Quaternaire, 44(1), 1990
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1972; Tricart et Cailleux, 1967). Ces grandes plaines alluviales
de la Sibérie peuvent étre comparées aux dépdts de sédiments
situés aux embouchures des vallées de débéacle dans Chryse
Planitia (fig. 4). Compte tenu des conditions climatiques en
Sibérie et sur Mars, le sol gelé, sur lequel se déposent les
alluvions, facilite I'étalement et évite l'infiltration tout en em-
péchant une remobilisation des sédiments déposés lors des
derniéres débacles. Une telle genése favorise le dévelop-
pement de gigantesques cones. Ces régimes de débacles
ou de crues catastrophiques engendrent le développement
de glaces fossilisées et de segrégation bien visibles en Sibeérie
(Popov, 1956; Bobov, 1970) et probables pour Mars. Ces
couches massives de glace, parfois longues de 2 km, se
maintiennent & plusieurs dizaines de métres de profondeur
(Popov, 1956; Mackay, 1973). L'eau géle dans les depressions
ou dans d'anciens bras morts de rivieres; la glace formée
est alors recouverte par les débacles suivantes, formant de
grandes couches de glace fossiles. Les couches massives
de glace peuvent aussi se former par ségrégation de glace.
Le poids des sédiments supérieurs s’oppose a la formation
de glace de ségrégation dés que |'épaisseur atteint 10 m sur
la Terre. Sur Mars, compte tenu d'une gravité 2,5 fois plus
faible que sur Terre, les couches de glace de ségrégation
devraient se former jusqu'a une profondeur de 25 m. De telles
observations en Sibérie appuient I'hypothése d'une couche
de sédiments riche en matériaux volatils, et inférieure a 800 m
d'épaisseur dans la région de Chryse Planitia a l'embouchure
de Ares Vallis (Costard, 1988).

b) LE CRYOKARST

Sur Terre, la fonte du pergélisol provogue des effondrements
cryokarstiques ou thermokarstiques {Czudek et Demek, 1970).

F. COSTARD

FIGURE 4. Modelés cryokars-
tiques et glace de segregation sur
Mars: A) cratére d'impact & éjectas
lobés; B) limite supérieure du per-
gélisol; C) talik; D) fentes en coins;
E) lentille de glace. 1) Plateau cra-
térisé; 2)vallée de débacle;
3) plaine d'épandage; 4) thermo-
cirque; 5) riviere boudinée;
6) dépression cryokarstique; 7) val-
lée d'alas.

Cryokarst landforms and ice seg-
regation on Mars. A) Fluidized
ejecta crater; B) permafrost table;
C) talik; D) ice wedges; E)ice
lenses. 1) Cratered upland;
2) outflow channel; 3) outwash
plain; 4) thermocirque; 5) beaded
river; 6) cryokarst hollow; 7) alas
valley.

FIGURE 5. Exemple de «riviére boudinée» sur Mars. On remarquera
les berges festonnées de la vallée probablement produites par la
présence de la glace de ségrégation. Cliché Viking 567A15, NASA;
I'éclairage vient de la droite.

Beaded river on Mars. The widening and narrowing of river banks
might be linked with the presence of thermocirques. Viking Orbiter
image 567A15, NASA; illumination from right.

C'est dans les plaines alluviales arctiques ou la glace de
segreégation est particulierement développée que le cryokarst
prend toute son extension. En Sibérie, la glace de ségrégation
et les amas de glace fossilisées, riches a 80 % de glace,
peuvent engendrer de larges affaissements lors d'une fonte
(Soloviev, 1973). Le cryokarst alluvial peut étre aussi un cryo-
karst glaciaire lorsque la fonte de la glace concerne des culots
de glace mortes parmi des dépbts morainiques; il y a dans
ce cas convergence de forme (Tricart et Cailleux, 1967). Ces
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VALLEES DE DEBACLE ET PROCESSUS THERMOKARSTIQUES

FIGURE 6. Alas en Sibérie (d'apres Katasonov et Soloviev, 1969).
1) Lacs cryokarstiques; 2) terrasse a glace syngenétique; 3) plaine
d'inondation de la riviére Suola.

Cryokarst lakes in Siberia (after Katasonov and Soloviev, 1969).
1) Cryokarst lakes; 2) fluvial terrace; 3) flood plain of Suola River.

dépressions cryokarstiques nommeées alas sont a fond plat,
ont une longueur maximale de 15 km et une profondeur de
3 a 40 m. On les rencontre essentiellement en Yakoutie cen-
trale. Ces dépressions peuvent se rejoindre et se recouper
pour former une vailée d'alas, comme par exemple celle de
la riviere Kocara, en Sibérie (Soloviev, 1973, Kacurin, 1961).

Sur Mars, de tels modelés sont visibles et ont été interprétés
comme étant d'origine cryokarstique (Anderson, Gatto et
Ugolini, 1971; Carr et Schaber, 1977; Jons, 1983). On les
trouve dans les plaines de I'hémisphére nord & I'embouchure
de Ares Vallis (Costard, 1987). lls se composent d’une suc-
cession de dépressions a fond plat, de 4 km de diameétre, qui
seraient liées & la fonte d'une glace de segrégation. Les
figures 6 et 7 présentent une comparaison entre des alas en
Sibérie et des dépressions coalescentes sur Mars supposées
cryokarstiques. L'échelle est presque identique et la ressem-
blance frappante.

CONCLUSION

Entre les latitudes — 30° et +40°, des profils topographiques
méridiens montrent la diminution progressive de ['altitude du
plateau cratérisé du sud vers le nord. Cette dissymétrie to-
pographique originelle a vraisemblablement favorisé la direction
des principaux épisodes d'écoulement engendrés par des
reliefs chaotiques; en effet ces vallées se dirigent toutes vers
le nord. Ces vallées de débacle sont supposées d'origine
cryokarstique, I'érosion thermique ayant été I'un des plus
efficace agent d'érosion. Ces vallées datant d'environ 3 milliards
d’années, ce processus de fagonnement a été d’autant plus
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FIGURE 7. Dépressions coalescentes sur Mars au nord de Isidis
Planitia: 1) plaine sédimentaire récente; 2) alas; 3) talus; 4) cratére
d'impact a éjectas lobés; 5) buttes résiduelles.

Flat floor and steep sided depressions near Isidis Planitia: 1) young
sedimentary plain; 2) alas; 3) minor break of slope; 4) fluidized impact
crater; 5) residual mounds.

efficace. On le voit, la géomorphologie planétaire permet
d'analyser le comportement d’'un méme processus vu dans
des conditions assez différentes de celles de la Terre.
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